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Seznam uporabljenih simbolov 
V tem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Tabela 0.1: Tabela veličin in simbolov 
Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
upornost R ohm Ω 
napetost U volt V 
tok I amper A 
induktivnost L henry H 
medsebojna 
induktivnost 
M henry H 
kapacitivnost C farad F 
čas t sekunda s 
perioda T sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
vklopno 
razmerje 
D - - 
izkoristek η - - 
faktor sklopitve 
dušilk 
k - - 
 
Bolj natančen pomen simbolov in pripadajočih indeksov je pojasnjen v 





Magistrsko delo obsega analizo, načrtovanje in izdelavo tranzistorske veje z 
dušilko s srednjim odcepom. Namen dela je bil preveriti, ali obstaja topologija 
tranzistorske veje, ki bi omogočala prekrivajoče prevajanje ali vsaj delno prekrivanje 
pri prevajanju obeh tranzistorjev. 
Skozi simulacije v programu LTspice sem iz aplikacije stikalnega pretvornika 
navzdol postopoma prešel od neprekrivajočega k prekrivajočemu in 
komplementarnemu krmiljenju tranzistorjev. Ta topologija omogoča hkratno 
prevajanje obeh tranzistorjev v paru, poleg tega pa zagotavlja tudi večjo varnost 
vezja, saj v primeru odpovedi enega izmed tranzistorjev varuje drugi tranzistor pred 
uničenjem. 
Po izdelavi stikalnega pretvornika navzdol s sklopljeno dušilko s srednjim 
odcepom sem se lotil merjenja izkoristka pri različnih izhodnih napetostih. Meritve 
so pokazale visoke izkoristke v primerjavi z navadnim stikalnim pretvornikom. 
 
 
Ključne besede: tranzistorska veja, stikalni pretvornik, dušilka s srednjim 








The master's thesis comprises analysing, designing, and constructing a 
transistor leg with an integrated coupled inductor. The work aimed to check whether 
there is a topology of the transistor leg that would tolerate both transistors' partial 
simultaneous conduction. 
The transition between a simple transistor leg generally used in switching 
converters towards the proposed solution was carried on using the LTspice program 
simulation tool. The proposed topology allows the simultaneous conduction of both 
transistors in pairs and also proves superior circuit robustness. In the event of a 
failure of one of the transistors, it protects the other transistor from destruction, as the 
overcurrent protection has a broader time window to react. 
The proposed topology with an integrated coupled inductor demonstrates high 
efficiency compared to a conventional switching converter. 
 
 
Key words: transistor leg, switching converter, coupled inductor, simultaneous 






1  Uvod 
Stikalni napetostni pretvornik za svoje delovanje, prav tako kot linearni 
napetostni regulator, uporablja tranzistor, le da je ta v tem primeru uporabljen kot 
stikalo. Ko tranzistor deluje kot stikalo, je na njem v času prevajanja minimalni 
padec napetosti, v času zapore pa skozenj tok ne teče oz. je ta zelo majhen. Na ta 
način se na tranzistorju sprošča veliko manjša moč, s čimer je možno doseči višji 
izkoristek, kot bi ga dosegli v primeru linearnega napetostnega pretvornika, kjer 
tranzistor deluje v linearnem režimu. Za razliko od linearnih napetostnih 
pretvornikov lahko s stikalnim napetostnim pretvornikom izhodno napetost, glede na 
vhodno napetost, tudi povečamo. Poleg tranzistorja potrebujemo še tuljavo, diodo ter 
kondenzator. Tuljava in kondenzator imata vlogo trenutnega hranjenja energije. 
Zagotavljata kontinuiran potek toka skozi dušilko oz. napetosti na kondenzatorju 
navkljub prekinjajočemu pretoku moči iz vhodnega vira napetosti. S temi elementi 
lahko z različnimi konfiguracijami tvorimo različne stikalne pretvornike. [1]. 
Ustrezno napetost na izhodu pretvornika zagotovimo s preklapljanjem 
polprevodniškega stikala z ustreznim razmerjem časa prevajanja in blokiranja. 
Stikalo preklapljamo s frekvenco tipično od 20 kHz do več 1 MHz. Pri tem pa seveda 
velja, da so stikalne izgube večje ob hitrejšem preklapljanju stikala. Kljub temu 
dosežemo tudi do 95 % izkoristke, ki se v odvisnosti od razmerja vhodne in izhodne 
napetosti spreminjajo v mnogo manjšem območju kot pri linearnem regulatorju. 
Po drugi strani se delovanje stikalnih napetostnih pretvornikov odraža v večjem 
številu potrebnih električnih komponent, velikem šumu ter elektromagnetnih motnjah 
do katerih pride zaradi stikalnega režima delovanja ter potrebi po dodatnih gladilnih 
elementih oz. filtrih na vhodu in izhodu glede na linearne regulatorje. 
Omenjene prednosti manifestirajo pretvorniki na različnih področjih uporabe. 
Kot primer si vzemimo napajalne enote visokozmogljivih mikroprocesorskih enot, 
kjer se je tekom nekaj desetletij njihova nazivna napetost nižala. Pretvorniki 
napetosti morajo s tem dosegati vedno višje izhodne toke (ob enaki ali celo višji 
lastni rabi), s čimer je bistveno, da zmanjšamo razdaljo med napajalno enoto in 
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mikroprocesorjem. To pa je možno storiti le, če pretvornik napetosti dela z visokimi 
stikalnimi frekvencami, ki omogočajo majhen specifični volumen tj. geometrične 
mere pretvornika. 
 
Slika 1.1: Nazivne napetosti mikroprocesorjev od leta 1970 do leta 2015 (povzeto po [2]) 
Za napajanje vezij mikroprocesorjev se najpogosteje uporabljajo stikalni 
pretvorniki navzdol, ki so podrobneje opisani v poglavju 2. Ti so, zaradi dobrih 
izkoristkov pri pretvorbi na nižjo napetost, zmožnosti velikih izhodnih tokov ter 
splošne razširjenosti, najprimernejši. Z namenom doseganja višjega izkoristka 
nadomestimo diodo s tranzistorjem (M2). Tranzistorjema M1 in M2 v t.i. 
tranzistorski veji (slika 1.2) seveda ne smemo dopustiti sočasnega prevajanja. S tem 
se njuno krmiljenje nekoliko oteži, saj moramo v njunih krmilnih pulzih poskrbeti za 
t.i. mrtvi čas – čas, v katerem noben od tranzistorjev ni prožen. 
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Slika 1.2: Tranzistorska veja 
Ne glede na izvedbo generiranja mrtvega časa, pa se med delovanjem 
pretvornika lahko kljub temu pripeti sočasno prevajanje obeh tranzistorjev. Slednje je 
pogosto posledica nepričakovanih tokovnih razmer (visok tok v primeru delnih 
kratkih stikov) ali slabo načrtovane tiskanine, ki vodi v visoko dojemljivost na 
zunanje motnje. Četudi je to prevajanje kratkotrajno (v območju nekaj ns) je za 
tranzistor pogosto pogubno/uničujoče. Cilj magistrske naloge je bil raziskati, ali je 
mogoče v tranzistorsko vejo primerno umestiti dušilko, ki bi s svojo navzočnostjo i) 
preprečila porast toka v kratkih intervalih sočasnega prevajanja na tranzistorjem 
dopusten nivo ali ii) vsaj omogočila nadtokovni zaščiti možnost pravočasne 
prekinitve tokokroga. Želja je bila tudi raziskati, ali takšna topologija omogoča celo 






2  Enosmerni presmernik navzdol 
Eden izmed največkrat uporabljenih stikalnih pretvornikov je pretvornik 
navzdol (ang. buck converter). 
 
Slika 2.1: Enosmerni pretvornik navzdol 
Osnovno zgradbo vezja prikazuje slika 2.1. Kot že njegovo ime pove, pri 
pretvorniku navzdol pretvarjamo višjo enosmerno vhodno napetost na neko nižjo (ali 
enako vhodni) enosmerno izhodno napetost. Sestavljajo ga tuljava, ki je namenjena 
hranjenju energije, tranzistorska veja, kot stikalni element, in kondenzator, ki je 
namenjen glajenju napetosti. 
Unipolarna tranzistorja M1 in M2 sta prožena komplementarno, kar pomeni, da 
nikoli ne prevajata sočasno. Tranzistorja krmilimo s pulzno širinsko moduliranim 
(ang. PWM – Pulse Width Modulation) signalom konstantne frekvence 𝑓𝑠 = 1/𝑇𝑠, 
kjer je Ts preklopni interval oz. perioda proženja. Krmilnima signaloma se spreminja 
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le širina pulza - zgornji tranzistor je prožen v časovnem intervalu Ton, medtem ko je 
spodnji prožen v preostalem času periode Ts zmanjšanem za TDT - čas mrtvega časa. 
Za njegovo implementacijo poskrbi vezje (na shemi označeno z U1), katerega 
delovanje v tem delu ne bom podrobno opisal. Morebitno sočasno prevajanje obeh 
tranzistorjev bi namreč povzročilo kratkostičenje napajalnega vira. Na tem mestu naj 
povem, da bi tranzistor M2 lahko nadomestil s prostotečno diodo D, vendar bi 
povzročila večji padec napetosti v času prevajanja in posledično tudi večje izgube. 
Zato se raje poslužujemo uporabe t.i. sinhronega stikala, kjer diodo nadomestimo s 
tranzistorjem. Slabost te vezave je potreba po krmiljenju dodatnega tranzistorja. 
 
Slika 2.2: Zvezni način delovanja pretvornika (levo) in nezvezni način delovanja pretvornika (desno). 
Slika ponazarja poenostavljen potek z zanemaritvijo mrtvega časa. 
Odvisno od poteka toka skozi tuljavo oz. dušilko L ločimo dva načina 
obratovanja (slika 2.2) pretvornika, in sicer: 
• CCM (ang. Continuous Conduction Mode) oz. zvezni način, v katerem 
vrednost toka skozi dušilko nikoli ne doseže vrednosti 0 v času Ts in 
• DCM (ang. Discontinuous Conduction Mode) oz. nezvezni način, v 
katerem vrednost toka skozi dušilko doseže vrednost nič v vsaki periodi 
Ts. 
2.1  Opis delovanja v stacionarnem CCM načinu delovanja 
Delovanje pretvornika v CCM načinu lahko razdelimo v tri časovne intervale, 
in sicer ko: 
• je prožen izključno zgornji tranzistor M1, 
• je prožen izključno spodnji tranzistor M2, 
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• na čas TDT, ko noben tranzistor ni prožen. 
 
Ob proženem tranzistorju M1 v časovnem intervalu Ton teče tok iz napajalnega 
vira Uvh skozi tranzistor M1 v tuljavo L in naprej do bremena. Za tuljavo velja, da se 
tok skozi njo ne more spremeniti hipno. Napetost na tuljavi pa se spreminja po 
Faradayevem zakonu: 



















Enačba napetostne zanke v času Ton pa se glasi: 
 𝑈𝑣ℎ = 𝑈𝐿 + 𝑈𝑖𝑧ℎ = 𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡𝑜𝑛
+ 𝑈𝑖𝑧ℎ. (2.3) 
Ko tranzistor M1 izklopimo in M2 še ne vklopimo (TDT) se tok dušilke, ker se 
le ta obnaša kot generator, zaključi skozi lastno diodo spodnjega tranzistorja. Če 
privzamemo, da je padec napetosti na diodi enak padcu napetosti na MOSFET 
tranzistorju, potem lahko omenjeni interval pridružimo časovnemu intervalu, ko je 
prožen izključno spodnji tranzistor. S to predpostavko so razmere tedaj enake, kot jih 
podaja poenostavljen potek toka na sliki 2.2. Zakonitost (enačba 2.1) velja tudi v tem 
časovnem intervalu. Spremenita pa se enačba toka skozi tuljavo in enačba napetostne 
zanke, ki se sedaj glasita: 












Tuljava sedaj deluje kot generator in prej nakopičeno magnetno energijo 
oddaja v vezje. Ker se upira hipni spremembi toka, sedaj tok skozi njo linearno 
upada. 
V stacionarnem stanju v neprekinjenem načinu delovanja pretvornika velja: 
 |𝛥𝐼𝐿𝑜𝑛| = |𝛥𝐼𝐿𝑜𝑓𝑓| = |𝛥𝐼𝐿|. (2.6) 
Z drugimi besedami enačba (2.6) pove, da je vrednost toka skozi tuljavo enaka 
ob začetku in koncu intervala Ts. 




∙ 𝛥𝑇𝑜𝑛    𝑖𝑛    𝛥𝐼𝐿𝑜𝑓𝑓 =
𝑈𝐿
𝐿
∙ 𝛥𝑇𝑜𝑓𝑓. (2.7) 
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Namesto vrednosti UL sedaj vstavimo izraza iz (2.3) in (2.5) ter upoštevajoč 




∙ 𝑈𝑣ℎ. (2.8) 
Seštevek časov Ton in Toff predstavlja čas preklopnega intervala Ts oz. periodo 




∙ 𝑈𝑣ℎ. (2.9) 
V izrazu (2.9) opazimo izraz 𝑇𝑜𝑛/𝑇𝑠, ki predstavlja vklopno razmerje D pri 
pulzno širinski modulaciji krmiljenja. Končni izraz razmerja med vhodno in izhodno 
napetostjo stikalnega pretvornika navzdol za zvezni režim obratovanja se glasi: 
 𝑈𝑖𝑧ℎ = 𝐷 ∙ 𝑈𝑣ℎ. (2.10) 
Enačba (2.10) nam pove, da je izhodna napetost odvisna samo od vklopnega 
razmerja D. Njegova maksimalna vrednost je enaka 1. Iz tega sledi, da je izhodna 
napetost lahko zgolj manjša ali kvečjemu enaka vhodni napetosti, nikakor pa ne more 
biti višja od nje. Za pretvornik delujoč v zveznem načinu delovanja velja, da je 





3  Potek umestitve dušilke v tranzistorsko vejo pretvornika 
navzdol 
V izogib nevarnostim, ki spremljajo nezaželeno sočasno prevajanje obeh 
tranzistorjev, sem svoje ideje preveril z v ta namen zgrajenim simulacijskim 
modelom pretvornika. Simulacije sem izvajal v programskem orodju LTspice. To je 
brezplačno matematično simulacijsko orodje podjetja Linear Technologies. Kratica 
SPICE (ang. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) označuje 
simulacijski program, ki je bil razvit okrog 70-ih let na Univerzi Berkeley. Simulator 
je namenjen pomoči pri načrtovanju integriranih vezij, saj z njim lahko preverimo 
obnašanje vezja in ovrednotimo želeno delovanje. Deluje tako, da narisano električno 
shemo pretvori v sistem nelinearnih diferencialnih enačb, ki ga nato tudi reši. 
Program vsebuje knjižnico aktivnih ter pasivnih električnih komponent z 
možnostjo nastavljanja neidealnosti elementov, urejevalnik za risanje električnih 
shem, nastavitev različnih načinov simulacije in okno za analizo tokovnih ter 
napetostnih odzivov na vseh elementih simuliranega vezja. 
3.1  Umestitev dušilke s srednjim odcepom - ideja 
Na začetku magistrskega dela sem naredil simulacijo osnovne topologije vezja 
enosmernega stikalnega pretvornika navzdol. Njenega opisa tu eksplicitno ne 
omenjam. Podajam pa nekaj osnovnih oscilogramov, ki mi bodo v nadaljevanju 
služili za primerjavo z v nadaljevanju izpeljanimi modeli. 
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Slika 3.1: Tranzistorska veja brez dušilke s srednjim odcepom 
 
Slika 3.2: Poteki signalov tranzistorske veje brez dušilke s srednjim odcepom 
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Slika 3.3: Napetostne in tokovne razmere na obeh tranzistorjih 
Simulirano vezje vidimo na sliki 3.1, na sliki 3.2 in 3.3 pa poteke signalov 
(oscilograme). Iz zgornjih potekov vidimo, da se vezje obnaša po pričakovanjih. 
Tranzistorja imata skupni izvor (Vkrmilna) krmilnega pulza s periodo 20 μs. Njegovo 
vklopno razmerje je nastavljeno na D = 50 %. Da se krmilna signala tranzistorjev ne 
prekrivata, sem z namenskim blokom U1 implementiral mrtvi čas (ang. dead time) 
trajanja 500 ns. Tranzistorja sta posledično prožena z neprekrivajočima signaloma 
pulzne oblike enakega trajanja (9,5 μs). Kot lahko vidimo iz poteka toka skozi 
dušilko (I(L)), deluje pretvornik v zveznem režimu delovanja, potek napetosti na 
dušilki pa je pravokotne oblike. 
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Slika 3.4: Tranzistorska veja z dušilko s srednjim odcepom 
V naslednjem koraku sem v tranzistorsko vejo med tranzistorja vstavil dušilko s 
srednjim odcepom (slika 3.4). Njeni navitji se nahajata na skupnem jedru zato jo 
mestoma imenujem tudi sklopljena dušilka. Sestavljata jo navitji L1 in L2 s privzeto 
lastno induktivnostjo L = 5 μH. Za njo sem se odločil, ker sem želel ohraniti 
simetrijo vezja s stališča izhodne bremenske sponke. Proženja tranzistorjev nisem 
spremenil. 
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Slika 3.5: Poteki signalov tranzistorske veje z dušilko s srednjim odcepom 
Poteke signalov lahko vidimo na sliki 3.5. Iz poteka napetosti v vozlišču VL je 
razvidno, da napetost v času mrtvega časa pade na vrednost -1,5 kV. 
 
Slika 3.6: Napetostne in tokovne razmere na obeh tranzistorjih 
Slika 3.6 kaže pripadajoče napetostne in tokovne poteke signalov na obeh 
tranzistorjih. Opazna je napetostna konica (V(Vvh, V1)) na tranzistorju M1 ter z njo 
sočasna nagla sprememba ponorskega toka obeh tranzistorjev (Id(M1) in Id(M2)). 
Obe prenapetosti se pripetita le v mrtvem času po izklopu tranzistorja M1 in pred 
vklopom tranzistorja M2. Pripisati ju gre nepopolnemu magnetnemu sklopu med 
navitjema tj. pojavu stresanega polja, ki preprečuje hipne spremembe tokov in s tem 
tudi hipno komutacijo toka iz zgornjega na spodnji tranzistor, kot je to razvidno na 
sliki 3.2. 
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Slika 3.7: Nadomestna električna shema transformatorja 
Ker je del energije zajet v obliki stresanega magnetnega polja, je smiselno, da 
fizikalno ponazoritev sklopitve ponazorim z elektrotehnikom bolj domačo 
upodobitvijo razmer – nadomestno električno shemo transformatorja. Ohmski 
upornosti navitij sta zanemarjeni, tako da shema vsebuje poleg magnetilne (Lmag) in 
stresanih induktivnosti (L1s in L2s) tudi brez-izgubno tj. idealno sklopitev (k = 1) med 
navitjema. Napetostno-tokovne razmere te sklopitve so določene s številom ovojev 
(N1, N2) obeh navitij. Na tem mestu bi želel opozoriti, da so od te točke naprej, 
prikazane sheme iz simulacijskega okolja LTspice risane z nadomestno vezavo 
magnetne sklopitve. Namenoma je vnešena prestava N1:N2 in magnetna 
induktivnost zato te sheme kot take niso direktno primerne za simulacijo. 
S tovrstno upodobitvijo je razvidno, da se v času želene komutacije toka 
energija akumulirana v Lmag med navitjema lahko hipoma izmenja, kar pa ne velja za 
akumulirano energijo v stresanih induktivnostih (L1s in L2s). V preprečitev njunega 
naglega razmagnetenja, ki ga vedno spremlja velika inducirana (pre)napetost, jima je 
treba zagotoviti alternativno pot za kontrolirano, tj. nadzorovano razmagnetenje. Kot 
rešitev opisanega problema sem zaradi ohranjanja simetrije v vezje dodal dve diodi 
(slika 3.8), ki v času zapore tranzistorjev omogočata vzpostavitev alternativnega 
tokokroga za razmagnetenje stresane induktivnosti posameznih navitij sklopljene 
dušilke. S tem ukrepom se L1s ob izklopu M1 ne razmagneti hipoma preko njegove 
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medelektrodne kapacitivnosti Cds, ki jo seveda tudi napolni na visoko napetost, 
temveč se tokokrog razmagnetenja vzpostavi preko D2. Le-ta postane prevodno 
polarizirana spričo polaritete inducirane napetosti na L1s. 
 
Slika 3.8: Tranzistorska veja z dušilko s srednjim odcepom in dodanima diodama 
 
 
Slika 3.9: Poteki signalov tranzistorske veje z dušilko s srednjim odcepom z dodanima diodama 
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Slika 3.10: Napetostne in tokovne razmere na obeh tranzistorjih 
Na sliki 3.8 lahko opazimo, da je induktivnost sklopljene dušilke še vedno 
mnogo manjša od induktivnosti izhodne dušilke L. Vrednost induktivnosti sklopljene 
dušilke bom skozi simulacije postopno povečeval tako, da bo ta vedno bolj 
prevzemala vlogo dušilke L. 
Na slikah 3.9 in 3.10 vidimo, da smo se z diodama izognili pojavu prenapetosti 
na tranzistorjih. Le-ta ne presega napajalne napetosti. Tudi oblika toka skozi izhodno 
dušilko je ponovno podobna tistemu s slike 3.3. Podobno velja tudi za obliko toka 
skozi M1, le magnituda toka skozi spodnji tranzistor odstopa od pričakovane. 
Pričakovalo se je, da bi se komutacija toka izvršila med tranzistorjema, kar pomeni, 
da bi morala biti vršna vrednost toka skozi M2 ob pričetku njegovega prevajanja 
enaka tisti ob izklopu M1. Kje torej teče razlika toka?  
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Slika 3.11: Tranzistorska veja z dušilko s srednjim odcepom z dodanima diodama pri 10 % 
prekrivajočem krmiljenju 
 
Slika 3.12: Poteki signalov tranzistorske veje z dušilko s srednjim odcepom z dodanima diodama pri 
10 % prekrivajočem krmiljenju 
V ta namen sem v naslednji simulaciji (slika 3.12) uporabil 10 % prekrivanje 
krmilnih signalov. Krmilna signala tranzistorjev M1 in M2 imata posledično enako 
vklopno razmerje (D = 60%) a sta fazno premaknjena za 180 stopinj. Naj poudarim, 
da to še ni željen končni potek krmilnih signalov temveč le ena izmed vmesnih točk 
na poti h končnemu krmiljenju. Topologija vezja, kot lahko vidimo na sliki 3.11, je 
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ostala nespremenjena z izjemo dela, ki skrbi za proženje tranzistorjev. Opazimo 
lahko, da na dušilki L namesto pravokotnega poteka napetosti V(VL), dobimo 
stopničast potek. Ko prevaja tranzistor M1 in je M2 zaprt, teče tok skozi L1s in naprej 
na izhod, del toka tranzistorja M1 pa se zaključi skozi L2s in diodo D1. Stopnica 
nastopi ravno v času prekrivanja pri prevajanju obeh tranzistorjev. Tedaj simetrično 
grajena dušilka tvori napetostni delilnik, ki na levo vozlišče dušilke L vsili (VL) 
polovično napajalno napetost. Toka skozi diodi D1 in D2 ne tečeta, saj sta zaporno 
polarizirani.  
Ko prevaja tranzistor M2 in je M1 zaprt, se vzpostavi tokokrog skozi L1s, L2s, 
M2 in D2, del toka pa teče še proti izhodu. 
 
V naslednjem koraku sem simuliral razmere v pretvorniku z nekoliko 
drugačnim načinom proženja, ki tudi zagotavlja delno prekrivanje, a tranzistorjema 
kljub temu omogoča obratovanje z različnima vklopnima razmerjema. Tranzistorja 
sta sedaj krmiljena tako, da sta fazno zamaknjena za 180 stopinj, signala pa sta 
komplementarna. To pomeni, da če ima eden izmed tranzistorjev v paru vklopno 
razmerje D = 60 % ima drugi tranzistor vklopno razmerje D = 40 %. 
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Slika 3.13: Tranzistorska veja z dušilko s srednjim odcepom s spremenjenim načinom krmiljenja 
Na sliki 3.13 vidimo topologijo tranzistorske veje z dušilko s srednjim 
odcepom s spremenjenim načinom krmiljenja. 
 
Slika 3.14: Poteki signalov tranzistorske veje z dušilko s srednjim odcepom s spremenjenim načinom 
krmiljenja 
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Na sliki 3.14 vidimo poteke tokov in napetosti iz sheme na sliki 3.13. Iz poteka 
signalov lahko vidimo, da je krmiljenje nastavljeno tako, da tranzistorja ne prevajata 
hkrati (s takim načinom krmiljenja namreč ne bi mogli regulirati velikosti izhodne 
napetosti) temveč prevaja prvi tranzistor del časa znotraj prevajanja drugega 
tranzistorja. Prikazano krmiljenje velja za vklopno razmerje D = 30 %, kar pomeni 
da ima tranzistor M1 vklopno razmerje 30 %, tranzistor M2 pa 70%. Spremembi 
vklopnega razmerja sledi sedaj tudi vrednost izhodne napetosti. 
Toka skozi L1s in L2s sta sedaj simetrična, kar je v skladu z željami in 
pričakovanji. Zaradi ugodnih rezultatov simulacije sem v naslednjem koraku 
odstranil izhodno dušilko L. 
 
Slika 3.15: Napetostne in tokovne razmere na tranzistorjih in diodah 
Slika 3.15 prikazuje napetostne in tokovne poteke na tranzistorjih in diodah. 
Opazimo lahko povečanje toka na ponoru tranzistorja M1 v času hkratnega 
prevajanja obeh tranzistorjev, hkrati pa takrat opazimo porast (pozitiven naklon) toka 
skozi izhodno dušilko L. Tok skozi tranzistor M2 je v vsakem trenutku zanemarljiv. 
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Slika 3.16: Tranzistorska veja z dušilko s srednjim odcepom s spremenjenim načinom krmiljenja in 
odstranjeno zunanjo dušilko L 
Na shemi 3.16 sedaj ni več izhodne gladilne dušilke L. Vlogo glajenja 
izhodnega toka prevzameta stresani induktivnosti L1s in L2s. Njuni vrednosti sta 
izbrani tako, da zadostita pogoju valovitosti toka. Na shemi je prikazana končna 
simulacijska shema ter pripadajoče krmiljenje. Le-to je podrobneje opisano pri 
prejšnji shemi. 
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Slika 3.17: Poteki signalov tranzistorske veje z dušilko s srednjim odcepom s spremenjenim načinom 
krmiljenja in odstranjeno zunanjo dušilko L 
 
Slika 3.18: Napetostne in tokovne razmere na tranzistorjih 
Na sliki 3.18 vidimo napetostne in tokovne razmere na tranzistorjih in diodah. 
Ti poteki se nekoliko razlikujejo od tistih iz slike 3.15, kljub temu pa vezje deluje po 
pričakovanjih. Na ponoru tranzistorja M1 lahko prav tako opazimo povečanje toka v 
času hkratnega prevajanja obeh tranzistorjev, hkrati pa takrat opazimo porast 
(pozitiven naklon) toka skozi L1s in negativen naklon toka skozi L2s. Poveča se tudi 
prevajanje toka skozi diodi kar prinese nekoliko slabši izkoristek. 
 
Kot lahko vidimo iz zgornjih simulacij, mi je uspelo dokazati uporabnost 
dušilke s srednjim odcepom v tranzistorski veji. Pri hkratnem prevajanju obeh 
tranzistorjev v paru ne pride do nekontroliranega porasta toka in posledično tudi ne 
do uničenja katerega izmed tranzistorjev, kar je bil prvotni namen simulacij. 
3  Potek umestitve dušilke v tranzistorsko vejo pretvornika navzdol 35 
 
Uspeh pa kljub temu ni 100 %. Zgoraj prikazana shema z dušilko s srednjim 
odcepom in njena simulacija nudita zaščito samo, če vztrajamo pri pretoku moči v 
eno smer. Čim zahtevamo pretok moči v obe smeri, taka topologija ne nudi dovoljšne 
zaščite. V ta namen je potrebno v vezje namesto diod vstaviti element, ki omogoča 
pretok moči v obeh smereh - to je MOSFET tranzistor. Hkrati z vstavitvijo 
tranzistorja v vezje moramo spremeniti tudi način krmiljenja. To mora biti sedaj 
tako, da sta tranzistorja M1 in M2 prožena delno prekrivajoče in komplementarno, 
nato sledi nek mrtvi čas, za tem pa delno prekrivajoče in komplementarno prevajata 
še na novo vstavljena tranzistorja M3 in M4. V naslednjem podpoglavju bom tako 
shemo tudi predstavil in analiziral. 
3.2  Tranzistorska veja z možnostjo dvosmernega pretoka moči 
Skozi teste in simulacije v prejšnjem podpoglavju sem v tranzistorsko vejo 
implementiral sklopljeno dušilko, ter prišel do vezja iz slike 3.16. To vezje je zelo 
podobno dvovejnemu stikalnemu pretvorniku navzdol iz slike 3.19, z izjemo dodanih 
tranzistorjev in njunega krmiljenja. 
Enovejni enosmerni stikalni pretvorniki navzdol imajo visoke izkoristke v 
nizkonapetostnih in nizkotokovnih aplikacijah. V visokotokovnih aplikacijah pa se 
srečujemo z izgubami, ki nastanejo v bakru (𝑖2 ∙ 𝑅 izgube) in izgubami v dušilki. Kot 
rešitev teh težav je bil uveden večvejni enosmerni stikalni pretvornik navzdol. 
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Slika 3.19: Dvovejni enosmerni stikalni pretvornik navzdol s sklopljeno dušilko 
 
Slika 3.20: Krmiljenje dvovejnega enosmernega stikalnega pretvornika navzdol s sklopljeno dušilko 
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Na sliki 3.19 je primer sheme dvovejnega enosmernega stikalnega pretvornika 
navzdol s sklopljeno dušilko v tranzistorski veji. Večvejni enosmerni pretvornik 
navzdol je pravzaprav vzporedna vezava več enovejnih pretvornikov navzdol. 
Sklopitev dušilk pa nam zmanjša valovitost toka v dušilkah. Na sliki 3.20 je prikazan 
način krmiljenja enosmernega stikalnega pretvornika z vklopnim razmerjem D = 0,3. 
Sklopitev navitij (slika 3.21) ni popolno, kar je prikazano s stresanima 
induktivnostma L1s in L2s ter idealnim transformatorjem z razmerjem ovojev 
𝑁1 :  𝑁2 =  1 ∶  1. Idealni transformator je povezan tako, da se magnetna pretoka ne 
podpreta, torej sta piki na nasprotnih straneh. 
 
Slika 3.21: Nadomestna shema transformatorja z nepopolnim magnetnim sklopom med navitjema 
Na podlagi zgornje sheme ter oznak na njej lahko zapišemo spodnje enačbe: 
 𝑖𝑖𝑧ℎ = 𝑖1 + 𝑖2, (3.1) 
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 𝐿1𝑠 + 𝐿𝑚𝑎𝑔 = 𝐿1 ter 𝐿𝑚𝑎𝑔 ∙
𝑁2
𝑁1
= 𝑀, (3.5) 
kjer M predstavlja medsebojno induktivnost oz. vpliv druge dušilke na prvo ter 











 𝐿2𝑠 + 𝐿𝑚𝑎𝑔 = 𝐿2  ter 𝐿𝑚𝑎𝑔 ∙
𝑁1
𝑁2
= 𝑀. (3.7) 
Ne glede na režim delovanja veljajo naslednje enačbe zapisane na podlagi 
vezja iz slike 3.19: 
 𝑢1 = 𝑢1𝑠 + 𝑢𝐿𝑚𝑎𝑔 , (3.8) 
 𝑢2 = 𝑢2𝑠 − 𝑢𝐿𝑚𝑎𝑔 , (3.9) 










Delovanje pretvornika lahko razdelimo v tri časovne intervale, in sicer ko sta 
tranzistorja M1 in M2 sklenjena ter M3 in M4 razklenjena, ko sta tranzistorja M2 in 
M4 sklenjena ter M1 in M3 razklenjena in ko sta tranzistorja M3 in M4 sklenjena ter 
M1 in M2 razklenjena. Dejansko periodo tvorijo štirje časovni intervali, saj sta drugi 
in četrti interval identična in se ponovita. 
V prvem časovnem intervalu ob sklenjenem tranzistorju M1 in M2 teče tok 
skozi obe navitji dušilke. Njuna dinamika je odvisna od napetostnih razmer na 
pripadajočih navitjih: 
 𝑢1 = 𝑈𝑣ℎ − 𝑈𝑖𝑧ℎ, (3.11) 
 𝑢2 = −𝑈𝑖𝑧ℎ. (3.12) 
Iz enačb (3.8), (3.9), (3.11) in (3.12) lahko zapišemo: 
 𝑢1𝑠 = 𝐿1𝑠 ∙
𝑑𝑖1
𝑑𝑡
= 𝑢1 − 𝑢𝑚𝑎𝑔 = (𝑈𝑣ℎ − 𝑈𝑖𝑧ℎ) − 𝑢𝑚𝑎𝑔, (3.13) 
 𝑢2𝑠 = 𝐿2𝑠 ∙
𝑑𝑖2
𝑑𝑡
= 𝑢2 + 𝑢𝑚𝑎𝑔 = (−𝑈𝑖𝑧ℎ) + 𝑢𝑚𝑎𝑔. (3.14) 
Ker sta L1s in L2s enaki, ju lahko zapišemo kot Ls. S substitucijo (3.13) in (3.14) v 
(3.10) dobimo: 
 𝑢𝑚𝑎𝑔 = (
𝐿𝑚𝑎𝑔
2∙𝐿𝑚𝑎𝑔+𝐿𝑠
) ∙ 𝑈𝑣ℎ. (3.15) 
Iz znanih zvez 𝐿𝑠 = (1 − 𝑘) ∙ 𝐿𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑎 in 𝐿𝑚𝑎𝑔 = 𝑘 ∙ 𝐿𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑎, kjer je k faktor 
sklopitve, Llastna pa lastna induktivnost sledi: 
 𝑢𝑚𝑎𝑔 = (
𝑘
1+𝑘
) ∙ 𝑈𝑣ℎ. (3.16) 
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Ker velja zveza 𝑈𝑖𝑧ℎ = 𝐷 ∙ 𝑈𝑣ℎ ([3]) lahko s kombinacijo enačb (3.13), (3.14) in 





















Ker je faktor sklopitve k v praksi vedno manjši od 1 in če je vklopno razmerje D 
manjše od 0,5, potem velja, da je strmina di1/dt toka skozi zgornje navitje pozitivna, 
strmina di2/dt toka skozi spodnje navitje pa negativna. Strmina izhodnega toka v 











in je odvisna od vklopnega razmerja D. 
V drugem časovnem intervalu sta sklenjena tranzistorja M2 in M4. Enačbe, ki 
veljajo v tem intervalu so: 
 𝑢1 = 𝑢2 = −𝑈𝑖𝑧ℎ, (3.20) 
 𝑢1𝑠 = 𝐿1𝑠 ∙
𝑑𝑖1
𝑑𝑡
= 𝑢1 − 𝑢𝑚𝑎𝑔 = −𝑈𝑖𝑧ℎ − 𝑢𝑚𝑎𝑔, (3.21) 
 𝑢2𝑠 = 𝐿2𝑠 ∙
𝑑𝑖2
𝑑𝑡
= 𝑢2 + 𝑢𝑚𝑎𝑔 = −𝑈𝑖𝑧ℎ + 𝑢𝑚𝑎𝑔. (3.22) 
Če naredimo substitucijo enačb (3.21) in (3.22) v (3.10) dobimo: 
 𝑢𝑚𝑎𝑔 = 0. (3.23) 
























V tretjem časovnem intervalu sta sklenjena tranzistorja M3 in M4. Napetostne 
razmere na posameznih navitjih so zrcalne kot v prvem časovnem intervalu (3.11, 
3.12). Enačbe, ki veljajo v tem časovnem intervalu so: 
 𝑢1 = −𝑈𝑖𝑧ℎ, (3.26) 
 𝑢2 = 𝑈𝑣ℎ − 𝑈𝑖𝑧ℎ. (3.27) 
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Enako kot pri prvem intervalu predpostavimo, da je k manjši od 1 ter D manjši od 
0,5. Sledi, da je strmina di2/dt, pozitivna, strmina di1/dt pa negativna. Strmina 
izhodnega toka je enaka kot v prvem primeru, v enačbi (3.19). 
Četrti časovni interval je natančno enak drugemu časovnemu intervalu. 
 
Ker velja ∆𝑡 = 𝐷 ∙ 𝑇, kjer je D vklopno razmerje in T perioda, lahko enačbi 











∙ (1 − 2 ∙ 𝐷) ∙ 𝑇. (3.31) 
Iz analize časovnih intervalov lahko opazimo, da je valovitost toka skozi 
posamezno navitje dušilke odvisna od vrednosti D in k. Če na primer vrednost k 
povečujemo proti vrednosti 1, postaneta tokova skozi navitji enaka in sta v fazi. 
Valovitost oziroma porast/upad izhodnega toka ustrezno zmanjšamo s povečanjem 
stresane induktivnosti 𝐿𝑠. [3]. 
3.3  Povzetek simulacij 
Cilj simulacij je bil dokazati, da lahko v tranzistorsko vejo med oba tranzistorja 
vstavimo dušilko s srednjim odcepom. Na ta način zagotovimo večjo zanesljivost v 
delovanju vezja. Dušilka namreč ne dovoljuje hipnega porasta toka, zato bi v primeru 
odpovedi enega izmed tranzistorjev tok skozi tranzistorja naraščal z manjšo strmino 
kot v primeru brez vmesne dušilke. Zaradi manjše strmine naraščanja toka, bi imele 
tokovne zaščite več možnosti za pravočasen izklop tega dela vezja pri manjši 
vrednosti toka kot sicer. Tako bi imel več možnosti za preživetje tudi drugi, še 
delujoči tranzistor. V veliko primerih se namreč pripeti, da zaradi povišane vrednosti 
toka in prepozne reakcije tokovne zaščite uničimo tudi drugi tranzistor v paru. Cilj 
simulacij je bil tudi dokazati, da je tako vezje imuno na prekrivajoče prevajanje obeh 
tranzistorjev oz. da je dopustno vsaj delno prekrivanje krmilnih signalov. V praksi to 
pomeni, da nam pri krmiljenju ni potrebno implementirati mrtvega časa med 
prevajanjem posameznega tranzistorja oz. da lahko vezje prožimo tako, da prevajata 
oba tranzistorja hkrati. S tem zmanjšamo kompleksnost krmiljenja. Simulacije 
sklopljene dušilke v tranzistorski veji sem izvajal na aplikaciji enosmernega 





4  Realizacija dvovejnega pretvornika navzdol z dušilko s 
srednjim odcepom 
Po uspešno opravljenih simulacijah sem se lotil izdelave in priprave vezja. V 
laboratoriju so iz prejšnjih projektov že imeli pripravljeno in sprogramirano tiskanino 
za krmiljenje (Piccolo Potenciometri DSP), s katero nastavljamo frekvenco ter 
vklopno razmerje proženja tranzistorjev. Poleg tega sem imel na voljo tudi tiskanino, 
na kateri sta bili dve integrirani vezji z oznako UCC27201ADDA. To sta prožilni 
vezji, z maksimalno priključno napetostjo UDD = 20 V in že vključeno 120 V 
bootstrap diodo. Pod tem vezjem pa se na IMS (ang. Insulated Metal Substrate) 
tiskanini nahajajo štirje 40 V n-kanalni MOSFET-i namenjeni za močnostne 
aplikacije. Dušilke s srednjim odcepom nisem realiziral na enovitem jedru, tj. z 
nepopolnim magnetnim sklopom, temveč sem jo realiziral s tremi ločenimi jedri. Na 
prvo jedro z oznako T201-8/90 sem namestil dve navitji z lastno induktivnostjo 
200 μH (enaka vrednost kot v simulacijah). Naviti sta tesno eno čez drugo s ciljem 
dosege popolnega sklopa. Omenjeno jedro vrši funkcijo na sliki 4.1 označenega 
sklopa. 
 
Slika 4.1: Realiziran del idealnega transformatorja z jedrom T201-8/90 
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S spletnim kalkulatorjem za izračun induktivnosti dušilk navitih na jedro sem 
izračunal potrebno število ovojev za dano jedro pri uporabljeni debelini žice 
2,5 mm2. Pri izračunu sem privzel DC topologijo, enosmerni tok skozi dušilo 
Idc = 30 A, napetost na dušilki v času prevajanja tranzistorjev Uon = 36 V, napetost 
na dušilki v času zapore tranzistorjev Uoff =12 V in obratovalno frekvenco 
f = 50 kHz. Izračun, zaokrožen na celo število, je pokazal, da potrebujemo N = 2 
ovoja. Dušilki sem navil tako, kot je vidno na sliki 3.21, torej tako, da si magnetna 
pretoka nasprotujeta. 
Navitji, ki predstavljata stresani induktivnosti, pa sta imeli induktivnost 
L1s = L2s = 5 μH. Zanju sem si izbral neoznačeni praškasti jedri. Za navijanje sem 
uporabil enako žico, kot sem jo že prej uporabil pri navijanju dušilke s srednjim 
odcepom. Nato sem s poskušanjem števila ovojev in sprotno meritvijo induktivnosti 
z RLC metrom prišel do željene induktivnosti. Število potrebnih ovojev znaša N = 7 
ovojev. 
Navitim dušilkam sem nato pomeril induktivnost, pri dušilki s srednjim 
odcepom pa sem moral izračunati še faktor sklopitve k. Meritev induktivnosti z RLC 
metrom je pri dušilkama, ki predstavljata stresani induktivnosti, pri 7 ovojih pokazala 
vrednost 𝐿3 = 𝐿4 = 6,2 μH. Glede na to, da sem v simulaciji uporabil vrednost 5 μH 
je dobljena vrednost dovolj dober približek tiste, ki je bila uporabljena v simulacijah. 
Pri meritvah induktivnosti dušilke s srednjim odcepom sem moral narediti dve 
meritvi. Prvo meritev sem naredil tako, da sem dva od štirih koncev dušilke povezal 
tako, da se magnetna pretoka podpreta. Med preostalima koncema sem z 
inštrumentom pomeril induktivnost, ki je znašala 𝐿𝑝𝑜𝑑𝑝𝑟𝑡_𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑛𝑖_𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 =
546,3 μH. Drugo meritev sem naredil tako, da sem pomeril induktivnost vsakega od 
obeh navitij. Ker sta navitji identični, je bil tudi rezultat identičen, in sicer 𝐿1 = 𝐿2 =
138,2 μH. Za izračun faktorja sklopitve k uporabimo sledečo enačbo: 
 𝐿𝑝𝑜𝑑𝑝𝑟𝑡_𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑛𝑖_𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 = 𝐿1 + 𝐿2 + 2 ∙ 𝑀, (4.1) 




= 134,95 𝜇𝐻. (4.2) 
Medsebojna induktivnost ter faktor sklopitve sta povezana s sledečo enačbo: 
 𝑀 = 𝑘 ∙ √𝐿1 ∙ 𝐿2. (4.3) 







= 0,976 ≅ 1. (4.4) 
Iz izračuna v enačbi (4.4) vidimo, da sta navitji na dušilki s srednjim odcepom 
praktično popolnoma sklopljeni. 




Slika 4.2: Končni izgled tranzistorske veje z dušilko s srednjim odcepom uporabljeno v aplikaciji 
stikalnega pretvornika navzdol 
Na sliki 4.2 vidimo označene naslednje stvari: 
 - a: Tiskanina za krmiljenje (Piccolo Potenciometri DSP) 
 - b: Tokovne klešče 
 - c: Tiskanina z dvema integriranima vezjema z oznako UCC27201ADDA 
 - d: Neoznačeno praškasto jedro za izvedbo stresane induktivnosti 
 - e: Jedro z oznako T201-8/90 za izvedbo dušilke s srednjim odcepom 
 - f: 5 Ω uporovni dekadi 
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5  Rezultati meritev 
Z meritvami sem želel preveriti izkoristek dvovejnega stikalnega pretvornika 
navzdol z dušilko s srednjim odcepom in ga primerjati z izkoristkom navadnega, 
enovejnega pretvornika navzdol iz slike 2.1. Ker so dušilke dimenzionirane za 
tokove do 30 A, sem se odločil, da bo območje preverjanja izkoristka od 2 do 30 A, s 
korakom 2 A. Konstantno vhodno napetost pretvornika je zagotavljal enosmerni 
napetostni vir povprečne izhodne moči 900 W. Njegov maksimalen trajni izhodni tok 
pri izhodni napetosti 60 V tako znaša 15 A. 
Za merjenje izkoristka pretvornika je bilo potrebno meriti vhodno in izhodno 
moč pretvornika. To sem storil tako, da sem neposredno meril napetost na vhodu 
pretvornika ter na bremenu. Tok sem meril s tokovnimi kleščami na vhodu v 
pretvornik in na izhodu bremena. Izhodno napetost tokovnih klešč sem nato odčital 
na voltmetru in odčitek preračunal v tok po podatku iz specifikacij tokovnih klešč, tj. 
s prestavnim razmerjem 100 mV/1 A. 
 
Slika 5.1: Meritve izkoristka pretvornika 
Slika 5.1 prikazuje merilno postavitev merilnih inštrumentov ter točke merjenja 
toka in napetosti, na sliki 4.2 pa vidimo dejansko merilno postavitev. 
Vsaka meritev je potekala tako, da sem najprej na enosmernem napajalniku 
nastavil željeno vrednost vhodne napetosti pretvornika. Vsak niz meritev sem izvajal 
ob vnaprej izbranih konstantnih vrednostih vhodne in izhodne napetosti pretvornika. 
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Ker je bilo na začetku predvideno, da se bo pretvornik uporabljal v avtomobilskih 
aplikacijah, je bila vhodna napetost pretvornika nastavljena na 12 V. Izkoristke sem 
nato meril pri izhodni napetosti 6 V in 3 V. 
S potenciometrom na krmilni tiskanini (Piccolo Potenciometri DSP) sem 
nastavil želeno stikalno frekvenco pretvornika. Pretvornik deluje v razponu od 
50 kHz do 150 kHz. Vrednost stikalne frekvence sem odčital na vratih tranzistorjev 
pretvornika preko digitalnega osciloskopa. Z drugim potenciometrom na krmilni 
tiskanini sem nastavil vklopno razmerje tako, da sem na izhodu pretvornika dobil 
želeno napetost. 
Preko merjenja frekvence in matematičnih funkcij, ki jih vsebuje osciloskop, 
sem tudi izračunal vklopno razmerje D pretvornika. Zatem sem priključil breme. Za 
breme sem izbral dve uporovni dekadi, ter ju vezal vzporedno. Tako sem namreč 
dobil dovolj nizko upornost za doseganje višjih izhodnih tokov. S finim 
nastavljanjem potenciometra za nastavitev vklopnega razmerja ter drsnika uporovne 
dekade sem nastavil željeno izhodno napetost ter željen izhodni tok. Opisani 
postopek sem ponovil tako pri enosmernem stikalnem pretvorniku navzdol s 
sklopljeno dušilko v tranzistorski veji, kot tudi pri navadnem enosmernem stikalnem 
pretvorniku navzdol. 













vhodna moč [W] 
Preračunana 
izhodna moč [W] 
Izkoristek 
[%] 
12,02 1,09 6,09 2,00 54,00 13,150 12,180 92,624 
12,00 2,11 6,06 4,00 54,55 25,320 24,240 95,735 
12,04 3,12 6,04 6,00 54,48 37,565 36,240 96,473 
12,04 4,16 6,01 8,03 54,43 50,086 48,260 96,354 
12,04 5,20 6,00 10,07 54,40 62,608 60,420 96,505 
12,03 6,34 6,10 12,04 55,50 76,270 73,444 96,294 
12,03 7,37 6,08 14,03 55,48 88,661 85,302 96,212 
12,02 8,43 6,07 16,02 55,50 101,329 97,241 95,966 
12,00 9,46 6,04 18,00 55,48 113,520 108,720 95,772 
12,01 10,54 6,05 20,00 55,50 126,585 121,000 95,588 
12,02 11,55 6,04 22,00 55,50 138,831 132,880 95,713 
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12,01 12,59 6,02 24,00 55,50 151,206 144,480 95,552 
12,00 13,60 6,00 26,00 55,50 163,200 156,000 95,588 
12,02 14,58 6,00 28,00 55,48 175,252 168,000 95,862 
12,94 16,38 6,71 30,00 57,40 211,957 201,300 94,972 
 
V tabeli 5.1 vidimo primer rezultatov meritev. Vseh tabel rezultatov zaradi 
preglednosti ne bom navajal. 
V nadaljevanju bom v grafični obliki prikazal izkoristke v odvisnosti od 
izhodnega toka za vsako posamezno meritev z dvovejnim ter enovejnim 
pretvonikom. 
 
Slika 5.2: Pretvorba iz 12 V na 6 V z uporabo dvovejnega pretvornika navzdol s sklopljeno dušilko pri 
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Slika 5.3: Pretvorba iz 12 V na 6 V z uporabo enovejnega pretvornika navzdol pri različnih stikalnih 
frekvencah 
 
Slika 5.4: Pretvorba iz 12 V na 3 V z uporabo dvovejnega pretvornika navzdol s sklopljeno dušilko pri 
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6  Zaključek 
Namen tega magistrskega dela je bil preveriti, ali obstaja topologija 
tranzistorske veje, ki bi omogočala opustitev mrtvega časa oz. varno delovanje tudi 
pri kratkotrajnem sočasnem prevajanju obeh tranzistorjev. Začel sem z osnovnim 
vezjem enosmernega stikalnega pretvornika navzdol in mu dodal dušilko s srednjim 
odcepom v tranzistorsko vejo. S simulacijo vezja v programu LTspice sem 
postopoma prešel od neprekrivajočega k delno prekrivajočemu in nato 
komplementarnemu krmiljenju tranzistorjev ter ugotovil, da brez vmesne dušilke to 
ne bi bilo mogoče. Ta topologija omogoča delno ali popolno prekrivanje pri 
prevajanju obeh tranzistorjev v paru. Hkrati ta topologija prinaša tudi večjo varnost v 
primeru odpovedi enega izmed tranzistorjev, saj preprečuje neposreden kratek stik in 
posledično uničenje tudi drugega tranzistorja. Za potrebe analize in meritev sem 
uvedel dvovejni stikalni pretvornik navzdol z dušilko s srednjim odcepom v 
tranzistorski veji ter dodanima tranzistorjema (namesto diod) za razmagnetenje 
stresanih induktivnosti. Taka topologija omogoča prenos moči v obe smeri. Pri 
simulacijah sem se poglobljeno spoznal s programom LTspice. 
Meritve so pokazale presenetljivo visoke izkoristke v primerjavi z navadnim 
stikalnim pretvornikom, poleg tega pa se izognemo klasičnemu krmiljenju z 
vključenim mrtvim časom med prevajanjem obeh tranzistorjev in zagotovimo večjo 
varnost vezja. Mrtvi čas kljub temu ostaja med prevajanjem 1. in 2. para tranzistorjev 
če imamo potrebo po prenosu moči v obe smeri. Kompleksnost vezja se ni nič 
spremenila. Dodana sta zgolj dva MOSFET tranzistorja ter vmesna induktivnost, ki 
omeji porast toka med dvema tranzistorjema ter tako onemogoči neposreden kratek 
stik med tranzistorjema M1 in M2 iz slike 3.19. Kljub temu pa, v primeru napačnega 
proženja, še vedno obstaja verjetnost neposrednega kratkega stika med 








[1]  prof. dr. M. Topič, „Nelinearna elektronska vezja - zapiski predavanj“, 2017. 
[2] A. González, „Trends in Processor Architecture“, v Harnessing Performance 
Variability in Embedded and High-performance Many/Multi-core Platforms, W. 
Fornaciari in D. Soudris, Ur. Cham: Springer International Publishing, 2019 
[3] J.-P. Lee, H. Cha, D. Shin, K.-J. Lee, D.-W. Yoo, in J.-Y. Yoo, „Analysis and 
Design of Coupled Inductors for Two-Phase Interleaved DC-DC Converters“, 
Journal of Power Electronics, let. 13, št. 3, str. 339–348, 2013, doi: 
10.6113/JPE.2013.13.3.339. 
[4] D. Shin, J. Lee, D. Yoo, in H. Kim, „Stability Improvement of Interleaved 
Voltage Source Inverters Employing Coupled Inductors for Grid-Connected 
Applications“, IEEE Transactions on Industrial Electronics, let. 62, št. 10, str. 
6014–6023, okt. 2015, doi: 10.1109/TIE.2015.2420044. 
[5] P. Zajec, Elektronske naprave, skripta-prvi del, let. 2012. Ljubljana. 
[6] Pit-Leong Wong, Peng Xu, P. Yang, in F. C. Lee, „Performance improvements 
of interleaving VRMs with coupling inductors“, IEEE Transactions on Power 
Electronics, let. 16, št. 4, str. 499–507, jul. 2001, doi: 10.1109/63.931059. 
[7] D. Baba, „Benefits of a multiphase buck converter“, str. 8, 2012. 
[8] C. Parisi, „Multiphase Buck Design From Start to Finish (Part 1)“, str. 20, 2017. 
[9] „Pulse-Power-BU-Coupled-Inductors-Improve-Buck-Efficiency.pdf“. 
Pridobljeno: maj 06, 2020. [Na spletu]. Dostopno na: 
https://www.power.pulseelectronics.com/hubfs/Inductors/Pulse-Power-BU-
Coupled-Inductors-Improve-Buck-Efficiency.pdf. 
[10]  „UCC27201ADDA, 3-A, 120-V half bridge gate driver“. 
https://www.ti.com/store/ti/en/p/product/?p=UCC27201ADDA (pridobljeno avg. 
09, 2020). 
[11]  „T201-8-90-DataSheet.pdf“. Pridobljeno: avg. 09, 2020. [Na spletu]. Dostopno 
na: https://micrometalsarnoldpowdercores.com/pdf/T201-8-90-DataSheet.pdf. 
[12]  M. Xu, J. Zhou, K. Yao, in F. C. Lee, „Small Signal Modeling of a High 
Bandwidth Voltage Regulator Using Coupled Inductors“, IEEE Transactions on 
Power Electronics, let. 22, št. 2, str. 399–406, mar. 2007, doi: 
10.1109/TPEL.2006.889905. 
 
 
 

 
55 
 
